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@ Federung m it veranderlicher Tragkraft fur ein Kraftfahrzeug 

(§) DieErfindung gehtausvon einer Federung fur ein Fahr- 
zeug bei dem das Fahrzeug (13) gegenuber der Radachse 
(3) uber eine Stahlfeder (6) abgestiitzt ist. Derartige Fe- 
dern (6) sind im Vergleich zu pneumatischen Federn 
preiswert, nachteilig bei den Stallfedern (6) ist es, dafl sie 
in ihrer Tragkraft von der jeweiligen Belastung abhangig 
sind. Die Stallfedern sinken somit bei hoherer Belastung 
ein bzw. dehnen sich bei geringerer Belastung a us. Aufga- 
be der Erfindung ist es eine verstellbare auf der elasti- 
schen Deformation der Stallfedern besierende Tragfe- 
dernordnung so zu gestalten, dass die Tragkraft durch ei- 
nen Stellantrieb variiert werden kann. Die Aufgabe wird 
dadurch gelost, ein Hebelgetriebe (4 r 5) vorgesehen ist, in 
welchem der Einfederweg des Rades (3) gegenuber der 
Deformation der Feder (6) veranderbar ist. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung geht zum einen aus von den bekann- 
ten Stahlfedern zum elastischen Abstutzen der Gewichts- 
kraft eines Fahrzeugaufbaus auf den Radachsen und zum 
andern von den ebenfaUs bekannten Luftfedern, bei denen 
die elastische Kraftubertragung durch ein komprimierbares 
Gasvolumen erfolgt. 

[0002] Der Vorteil der Gasfedem gegeniiber Stahlfedern 
besteht darin, dass die statische Lange der Gasfeder an eine 
sich andernde Traglast durch Zufuhr oder Abgabe einer ent- 
sprechenden Gasmenge angepasst werden kann. AuBerdem 
bleibt, wenn eine solche Niveauregulierung erfolgt, die Ei- 
genfrequenz des Feder-Masse-Sy stems bestehend aus Trag- 
feder und Aufbaumasse in guter Naherung unabhangig von 
Beladungsanderungen. Nachteilig ist bei Luftfedern, dass 
im Fahrzeug eine aufwendige Luftversorgungseinheit beste- 
hend aus Antrieb, Kompressor, Luftentfeuchtung und pneu- 
matische'n Ventilen mitgefuhrt werden muss. 
[0003] Es gibt Vorschlage fiir die Entwicklung einer Ver- 
stelleinheit fur Luftfedern, die die Forderung nach minima- 
lem Aufwand an Stellenergie auf pneumatischem Wege rea- 
lisiert. Dazu wird an eine bekannte Luftfeder ein pneumati- 
scher Tragkraftvariator angeschlossen, der iiber einen me- 
chanischen Antrieb verstellt wird. Nachteilig ist dabei der 
groBe Aufwand an Bauraum, die erforderliche fluidische 
Verbindung des pneumatischen Kraftvariators zum Luftfe- 
derbein mit einem fur schnelle Verstellungen ausreichendem 
Querschnitt, sowie die Notwendigkeit einer kompletten 
Luftversorgungs-Infrastruktur. 

[0004] Weiterhin ist ein, hydraulisch verstellbares Feder- 
bein bekanntgeworden, bei dem ein Einsinken der Stahlfe- 
der infolge einer erhohten Traglast durch einen hydrauli- 
schen Hubzylinder kompensiert wird. Nachteilig ist hier, 
dass der hydraulische Aktuator dabei eine Hubarbeit ver- 
richten muss, die nach dem Ausregeln der erhohten Traglast 
als potentielle Energie in der Tragfeder vorliegt. Eine auf- 
wendige hydraulische Energieversorgung ist daher notwen- 
dig. AuBerdem andert sich die Eigenfrequenz des Feder- 
Masse Systems bei Zuladung in unvorteilhafter Weise zu 
niedrigeren Werten. 

[0005] Die Erfindung geht daher aus von einer sich aus 
dem Oberbegriff des Anspruch 1 ergebenden Merkmals- 
kombination. Bei einer derartigen Federung fur ein Fahr- 
zeug stellt sich die Aufgabe, eine verstellbare, auf der elasti- 
schen Deformation eines Festkorpers (Stahlfeder) basie- 
rende Tragfederanordnung so zu gestalten, dass die Trag- 
kraft durch einen Stellantrieb variiert werden kann. 
[0006] Die Aufgaben wird durch die sich aus dem kenn- 
zeichnenden Teil des Anspruch 1 ergebende Merkmalskom- 
bination gelost. Die Erfindung besteht im Prinzip also darin, 
dass eine herkommiiche Tragfeder in einem speziellen me- 
chanischcn. Hebelgetriebe angeordnet wird, welches es er- 
laubt, das Ubersetzungsverhaltnis vom Rad-Einfederweg 
zur Deformation der Feder zu variieren. Durch Einsatz eines 
derartigen Systems ist es moglich die ein Einfederung des 
Rades weitgehend unabhangig von der Belastung des Fahr- 
zeuges zu halten. Wahrend bei einer Verwendung einer 
Stahlfeder ohne die Merkmale der vorliegenden Erfindung 
bei einer VergroBerung der Last das Fahrzeug einsinkt und 
ein geandertes Schwingungsverhalten zeigt ist dies bei ei- 
nem mit der Erfindung versehenen Fahrzeug nicht der Fall. 
Eine Anderung der Beladung eines Fahrzeuges hat somit 
kaum EinfluB auf das Schwingungsverhalten des Fahrzeugs 
urid damit auf die Stabilitat. 

[0007] An sich ist es moglich bei einer Anderung der 1Ya- 
glast die erfindungsgemaBe Federung mit der Hand nachzu- 
regeln. Wenn also das Fahrzeug hoher belastet wird und 



droht einzusinken, laBt sich durch eine entsprechende Nach- 
stellung der Federung hier wieder ein Ausgleich schafifen. 
Erheblich einfacher wird dies durch Anwendung der in An- 
spruch 2 aufgefuhrten Merkmalskombination. Steigt also 
5 beispiels weise ein Fahrgast aus oder wird das Fahrzeug in 
seiner Beladung vermindert, so wird die Ubersetzung des 
Hebelgetriebes derart abgeandert, dass der Einfederweg des 
Rades auch bei verminderter Beladung sich nicht wesentlich 
andert. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn eine derartige 

to Veranderung immer in der Weise geschieht, dass die Feder 
moglichst wenig deformiert wird. Eine derartige Deforma- 
tion vernichtet Energie und fuhrt zur Warmebildung, die ge- 
maB der genannten Weiterbildung der Erfindung entspre- 
chend Anspruch 2 vermieden werden kann. Dass Nachre- 

15 geln kann dabei sehr schnell geschehen, sodaB auch Schwin- 
gungen des Fahrzeugs wie kurzeBelastungsanderungen auf- 
gefaBt werden konnen, die sich weitgehend ausregeln las- 
sen. Auf diese Weise kann die Federung gleichzeitig auch 
noch eine Dampfungsfunktion ubernehmen. Die Besonder- 

20 heit der Ausgestaltung nach Anspruch 2 liegt darin, dass 
beim nominalen Rad-Einfederweg des Systems eine Verstel- 
lung der Getriebeubersetzung nicht zu einer Deformations- 
anderung der Feder fuhrt. 

[0008] Ein besonders einfacher Aufbau fur eine mechani- 

25 sche die Getriebeubersetzung ergibt sich in Weiterbildung 
der Erfindung durch die Merkmalskombination nach An- 
spruch 3. Dabei greift im Prinzip die Achse des Rades an ei- 
nem Waagebalken an, welcher um diese Achse drehbar ist. 
Weiterhin greifen in geeigneter Weise sowohl die Stahlfeder 

30 als auch die Karosserie selbst an Angriffspunkten des Waa- 
gebalkens an. Die Angriffs Punkte, die die entsprechenden 
Hebel festlegen, werden dabei in Abhangigkeit von in der 
jeweiligen Last so gewahlt bzw. verstellt, daB der Waagebal- 
ken im Gleichgewicht bleibt und auch bei sich andernder in 

35 Belastung seine Lage beibehalt. Hierzu muB die Krafvertei- 
lung zwischen der direkt von der Karosserie auf den Waage- 
balken aufgebrachten Kraft und der iiber die Feder aufge- 
brachten Kraft durch Verschieben der Angriffspunkte in Ab- 
hangigkeit von der neuen Last neii eingestellt werden. Diese 

40 Einstellung geschieht dabei derart, daB die Hebel, an denen 
die Krafte angreifen, entsprechend verlangert bzw. verkiirzt 
werden. 

[0009] Eine vorteilhafte Ausgestaltung eines erfindungs- 
gemaBen Hebelgetriebes beschreiben die Merkmale nach 

45 Anspruch 4. Dabei wird der Angriffspunkt der direkt von 
der Karosserie ubertragenen Kraft immer derart verschoben, 
dass der Waagebalken seine (waagrechte) Lage nur unwe- 
sentlich verandert, so daB auch die Lange der Feder nicht 
verandert wird, die infolgedessen nicht deformiert wird. 

50 [0010] Eine zweite vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung lasst sich den Merkmalen nach Anspruch 5 entneh- 
men. Der Vorteil dieser Ausgestaltung liegt darin, dass der 
Angriffspunkt der Karosserie an dem Waagebalken stationar 
ist. Allerdings muB der Angriffspunkt der Feder an der Ka- 

55 rosserie nachgeregelt werden. Entsprechendes gilt fur die 
Ausgestaltung nach Anspruch 8., wobei in diesem Falle der 
Angriffspunkt der Feder an der Karosserie stationar ist wah- 
rend der Angriffspunkt der Feder an dem Waagebalken 
nachgeregelt werden muB. 

60 [0011] Bei der Anwendung der Merkmalskombination 
entsprechend den Anspriichen 5 und 8 empfiehlt sich in 
Weiterbildung der Erfindung insbesondere die Verwendung 
der Merkmale nach Anspruch 6 bzw. 9. Eine derartige er- 
wiinschte Vermeidung der Deformation der Stahlfeder laBt 

65 sich in Weiterbildung der Erfindung durch die Merkmale der 
Anspruche 7 bzw. 10 erreichen. 

[0012] Um die Nachregelung dei* Lage der entsprechen- 
den Angriffspunkte einfach durchfuhren zu konnen wird in 
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Weiterbildung der Erfindung die Merkmalskombination 
nach Anspruch 11 vorgeschlagen. Danach werden fur eine 
der Nachstellung dienende Regelung vorzugsweise elektri- 
sche Signale abgebende Sensoren eingesetzt, die z. B. die 
Radeinfederung, die Beschleunigung der Karosserie oder 5 
den Lenkwinkel messen konnen. 

[0013] Drei Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden 
nachfolgend anhand der Zeichnung erlautert. Darin zeigen 
die 

[0014] Fig. la und lb ein mechanisches Hebelgetriebe, io 
bei dem die Nachstellung durch Verschieben des Angriffs- 
punktes der Karosserie auf dem Waagebalken geschieht, 
[0015] Fig. 2a und 2b ein mechanisches Hebelgetriebe, 
bei dem die Nachstellung durch Verschieben des Angriffs- 
punktes der Feder an der Karosserie geschieht und 15 
[0016] Fig. 3a und 3b ein mechanisches Hebelgetriebe, 
bei dem die Nachstellung durch Verschieben des Angriffs- 
punktes der Feder auf dem Waagebalken geschieht. 
[0017] In Fig. 1 stiitzt sich ein T-formiger Waagebalken 1 
mit seinem in der Fig. la senkrechten Balken 2 drehbar an 20 
einem Rad 3 ab, wahrend an den beiden waagrechten He- 
beln 4, 5 eine Stahlfeder 6 und ein Abstiitzblock 7 angreifen. 
Das zweite Ende 8 der Feder 6 greift uber einen 2. Auflage- 
punkt 9 an dem Hebel 5 an wahrend das gegeniiberliegende 
erste Ende 10 der Feder 6 an einem dritten Auflagepunkt 11 25 
sich abstiitzt. Der zweite Auflagepunkt 12 des Abstutzblok- 
kes 7 ist auf dem Waagebalken in waagrechter Richtung ver- 
schiebbar. Sinkt die Auflagekraft K der Karosserie 13 in Fig. 
la, so wird die Feder 6 versuchen die Karosserie 13 zu he- 
ben. Will man erreichen, dass die beiden Hebel 4, 5 auch bei 30 
verminderter Kraft K in Fig. la in ihrer waagrechten Lage 
verbleiben, so ist es notwendig, den Abstiitzblock 7 in der 
Zeichnung nach links zu Verschieben, um ein groBeres 
Drehmoment zu erhalten. Durch Verschieben des 2. Aufla- 
gepunktes 12 lasst sich also erreichen, dass der Waagebal- 35 
ken 1 auch bei veranderter Last K in seiner waagrechten 
Lage verbleibt. Da in diesem Fall die Lage der Auflagepunkt 
der der Feder 6 sich nicht andert, geschieht die Anpassung 
des mechanischen Hebelbetriebes ohne Deformation der Fe- 
der und damit weitgehend ohne Energieverlust. 40 
[0018] Fig. lb zeigt den Zustand des Hebelgetriebes nach 
Fig. la bei verminderter Last K. Das Prinzip des Hebelge- 
triebes ist somit folgendes. In Fig. 1 stiitzen sich die Rad- 
kraft und die Federkraft auf einem Waagebalken ab, der am 
Fahrzeugaufbau gelenkig, in horizontaler Richtung ver- 45 
schiebbar und in vertikaler Richtung nicht verschiebbar bc- 
festigt ist. Ein nicht dargestellter Stellantrieb kann die Lange 
mindestens eines Hebelarms verandern. Im gezeigten Bei- 
spiel geschieht dies durch ein horizontalen Verschieben des 
vertikal aufbaufesten Gelenkpunkts. Eine Niveauregelung 50 
lasst sich dadurch erreichen, dass der Stellantrieb den Ge- 
lenkpunkt zu jedem Zeitpunkt an die durch den momenta- 
nen Wert der Tragkraft bestimmtc Stelle fahrt, bei der der 
Waagebalken in der skizzierten waagerechten Lage austa- 
riert ist. Wenn diese Regelung schnell genug erfolgt bleibt 55 
der Balken waagerecht und beim Verschieben ist keine 
Stellarbeit zu leisten. Wenn die Regelung zu langsam erfolgt 
bewegt sich die Radeinfederung bei einer TVaglasterhohung 
vom Nominalwert weg. Um diese Abweichung wieder aus- 
zugleichen ist vom Aktuator Hubarbeit zu leisten. Diese 60 
Hubarbeit ist um so geringer, je schneller die Regelstrecke 
reagiert. Daher kann hier besonders vorteilhaft ein hochdy- 
namische elektromechanische Aktuator eingesetzt werden, 
der z. B. auch fur die fur die elektromechanische Radbremse 
geeignet ist, wobei der zur lYagkraftvariation benougte 65 
Stellenergieaufwand minimal ist. 

[0019] Die zum erfindungsgemaBen Tragkraftvariator-Sy- 
stem gehorende Regelung halt die Feder auf konstantcr 
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Lange und daher konstanter Federkraft. Mithin andert sich 
bei arbeitender Regelung nicht wie beim herkommlichen 
passiven Federbein die Federbeinlange sondem die effek- 
tive Federsteifigkeit des Systems. Diese wird von der Reg- 
lung proportional zur lYagkraft und damit proportional zur 
getragenen Masse gehalten. Die Eigenkreisfrequenz der 
Vertikalschwingung des Fahrzeugs ist 



w = V cffektfiv-e Steifigkeit/Masse 

und ist daher wie bei der niveaugeregelten Gasfeder unab- 
hangig von der Zuladung. 

[0020] Fig. 2 zeigt eine Variante der Erfindung, bei der die 
Feder mit Hilfe eines nicht dargestellten Stellantriebs ge- 
schwenkt werden kann. Eine solche Anordnung ist kon- 
struktiv einfach zu realisieren. Die wesentliche Anderung zu 
der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 besteht darin, daB der 
zweiten Auflagepunkt 12 nunmehr ortsfest an der Karosse- 
rie 13 angeordnet ist, wobei der Hebel 4, 5 um den Auflage- 
punkt 12 schwenkbar ist. Der dritte Auflagepunkt 11 des er- 
sten Endes 10 der Feder 6 ist auf einer vorzugsweise kreis- 
fbrrnig gekrummten Bahn 16 derart verschiebbar, daB unab- 
hangig von der Winkelstellung der Feder 6 deren Lange 
nicht verandert ist. Es bedarf keiner theoretischen Erorte- 
rung um zu erkennen, daB bei einer Verringerung der Last K 
der Karosserie 13 das erste Ende 10 der Feder kreisbogen- 
fdrmig um einen hinreichenden Betrag verschoben werden 
muB, um den aus den Hebeln 4, 5 bestehenden Waagebalken 
1 auch bei veranderter Last in waagrechter Stellung zu hal- 
ten, wie dies in Fig. 2b gezeigt ist. 

[0021] Fig. 3 zeigt eine weitere Variante mit schwenkba- 
rer Tragfeder, bei der der untere Lagerpunkt der Tragfeder 
auf einem mit dem Rad verbundenen Hebel verschoben 
wird. Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 3 ist das in Ver- 
bindung mit Fig. 2 geschilderte Prinzip umgekehrt, indem 
das erste Ende 10 der Feder 6 in der Karosserie 13 stationar 
festgehalten wird wahrend das zweite Ende 8 der Feder auf 
einem Kreisbogen verschiebbar angeordnet ist. Es bedarf 
keiner der Erorterungen, um zu erkennen, dass bei einer gro- 
Ben Last der der Feder zugeordnete Hebel lang gehalten 
werden muB wahrend bei einer verkleinerten Last der wirk- 
same Hebelarm der Feder 10 an dem Waagebalken verkurzt 
werden muB. 

[0022] Der Rahmen der Erfindung ist nicht auf die darge- 
stellten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Selbstverstand- 
lich gibt es noch eine Reihe anderer Moglichkeiten, den Er- 
findungsgedanken in eine Konstruktion umzusetzen, als die 
in den Fig. 1 und 2 beispielhafl dargestellten mechanischen 
Getriebe. Wesentlich ist, dass eine vorgespannte Feder in 
das TYagkraftvariator- System eingebunden ist, dass die me- 
chanische Ubersetzung von Radeinfederung zur Federdefor- 
mation mit einem Aktuator einstellbar ist und diese Verstel- 
lung beim Nominalwert der Radeinfederung (Konstrukti- 
onslagc) ohne eine Langen anderung der Feder und daher 
ohne Stellenergieaufwand durchfuhrbar ist. Die zugehorige 
elektronische Reglung (in den Figuren nicht dargestellt) ist 
bestrebt, fur die Radeinfederung den Nominalwert zu hal- 
ten. Dazu sind mindestens die Wege der Radeinfederung zu 
sensieren. Weitere, fur eine Regelung der Fahrzeug-Vcrti- 
kaldynamik verwendbare MessgroBen sind Aufbaube- 
schleunigungen in alien Raumrichtungen und der Lenkwin- 
kel. 

[0023] Der erfindungsgemaBe mechanische Tragkraftva- 
riator erlaubt es, die Tragkraft einer Radaufhangung mit 
Hilfe eines mechanischen, vorzugsweise elektromechani- 
schen Stellantriebs zu variieren, ohne dass die potentielle 
Energie (Federenergie) der Tragfeder dazu geadert werden 
muss. Dem entsprechend wird im Idealfall einer unendlich 
schnellen Regelung Stellenergie nur zur tJberwindung von 
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Reibung und zur Beschleunigung der zur Verstellung be- 
wegten Stellglieder aufgewendet. Der erfindungsgemaBe 
Tragkraftvariator erzielt die gleichen vertikaldynamischen 
Effekte wie ein Luft- ABC- Verstelleinheit - jedoch mit we- 
sentlich weniger Aufwand. 5 

Patentanspriiche 

1. Federung fiir ein Fahrzeug, bei der eine Stahlfeder 
(6) sich zumindest mittelbar mit ihrem ersten Ende (10) 10 
an der Karosserie des Fahrzeugs und mit ihrem zweiten 
Ende (8) an der Radachse (3) abstutzt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein mechanisches Hebelgetriebe (4, 

5) vorgesehen ist, durch welches das mechanische 
Obersetzungsverhaltnis von dem Einfederweg des Ra- 15 
des (3) gegenuber der Deformation der Feder (6) ver- 
anderbar ist. 

2. Federung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine Verstelleinrichtung zum Verstellen der 
Getriebesubersetzung vorgesehen ist, die bei einer An- 20 
derung der Belastung (K) des Fahrzeugs die Getriebe- 
subersetzung derart verstellt, daB die eingestellte Ge- 
triebesubersetzung die Deformationsanderung der Fe- 
der (6) rninimiert. 

3. Federung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass die Verstelleinrichtung mit einem Waa- 
gebalken (1) versehen ist, welcher drehbar an dem Rad 
(3) des Fahrzeugs gelagert ist, daB sich die Feder mit 
ihrem zweiten Ende (8) uber einen ersten Auflagepunkt 
(9) an dem Waagebalken abstutzt und dass der Waage- 30 
balken zusatzlich noch einen zweiten Auflagepunkt 
(12) besitzt, uber denen sich die Karosserie (13) an 
dem Waagebalken (1) abstutzt. 

4. Federung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass sich die Karosserie (13) derart an dem Waage- 35 
balken abstutzt, dass der Waagebalken an der Karosse- 
rie (13) in dem zweiten Auflagepunkt (12) drehbar und 

in vertikaler Richtung nicht verschiebbar befestigt ist, 
wobei der zweite Auflagepunkt (12) auf dem Waage- 
. balken (1) in horizontaler Richtung durch die Verstell- 40 
einrichtung verschiebbar ist. (Fig. 1) 

5. Federung nach Anspruch 4 dadurch gekennzeich- 
net, daB der Waagebalken (1) an der Karosserie (13) 
drehbar aber unverschiebbar gelagert ist und dass der 
Abstiitzpunkt (11) des ersten Endes (10) der Feder (6) 45 
an der Karosserie (13) durch in die Verstelleinrichtung 
verschiebbar ist (Fig. 2). 

6. Federung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Abstiitzpunkt (11) der Feder an der Karos- 
serie (13) derart verschiebbar ist, daB die Feder (6) bei 50 
sich andemdem Ubersetzungsverhaltnis eine geringe 
oder keine Langenanderung erfahrt (Fig. 2). 

7. Federung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Abstiitzpunkt auf einer im wesentlichen 
kreisformigen Konturlinie (16) an der Karosserie (13) 55 
verschiebbar ist (Fig. 2). 

8. Federung nach Anspruch 3 dadurch gekennzeich- 
net, daB der Waagebalken (1) an der Karosserie (13) 
drehbar aber unverschiebbar gelagert ist und dass der 
Abstiitzpunkt (9) des zweiten Endes (8) der Feder (6) 60 
an einen dem Waagebalken (1) durch in die Verstellein- 
richtung verschiebbar ist (Fig. 3). 

9. Federung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Abstiitzpunkt (9) der Feder (6) an dem 
Waagebalken (1) derart verschiebbar ist, daB die Feder 65 
(6) bei sich anderndem tjbersetzungsverhaltnis eine 
geringe oder keine Langenanderung erfahrt (Fig, 3). 

10. Federung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
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net, dass der Abstiitzpunkt (9) auf einer im wesentli- 
chen kreisformigen Konturlinie an dem Waagebalken 
(1) verschiebbar ist (Fig. 3). 

11. Federung nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstellein- 
richtung mit einer Regeleinrichtung versehen ist, die 
mit Sensoren verbunden ist, welche den Weg der Rad- 
einfederung und/oder der Beschleunigung der Karosse- 
rie und/oder den Lenkwinkel messen. 
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